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CALAGEM, ADUBACAO E NUTRICAO DA

CULTURA DA SOJA

CORDEIRO,D.S., J.B.PALHANO, G.J.SFREDG, C.M.BORKERTl

INTRODUGAO

A participacgao crescente da soja na economia de alguns
Estados brasileiros e, consequentemente, na economia do proprio
pais, & significativa, tanto pelo seu alto grau de tecnificagao
como pelas otimas condigoes de- mercado existentes. A demanda de
6leos vegetais e produtos derivados no mercado internacional e
um fato incontestavel. Por outro lado, o consumo interno desses
produtos acompanham as necessidades mundiais, exigindo, por con
seguinte, pesquisas basicas, inclusive de nutrigao mineral,para
que se consiga, em curto espago de tempo, aumentar a produtivi
dade da cultura que ainda & baixa em relagao a outros paises

produtores.

A soja, como uma cultura de ciclo anual, e muito exi
gente em todos os macronutrientes essenciais. Estes nutrientes,

para gue possam ser eficientemente aproveitados pelas plantas ,

devem estar presentes no solo em gquantidades suficientes e em
relagoes equilibradas, para gue naoc interfiram entre si na ab
SOrgaon.

*Para que esse equilibrio seja alcangado e mantido e
necessario que certas praticas, como calagem e adubagao racio

nal, sejam realizadas. Estas praticas, tem solucionado o proble
ma nutricional da soja em diversas regiées do pais, guando emba

sadas num bom sistema de recomendagoes de adubagao.

(1) Eguipe de Nutrigédo Vegetal do CNPSoja - EMBRAPA - Londrina-PR.



1. ACIDEZ DO SOLO

A hipotese mais provavel da origem primaria da acidez
do solo estd ligada ao didxido de carbono (CO,J). Isso significa
que durante as transformacoes iniciais das rochas e do material
originario, o CO, desempenhou papel relevante como gerador de

2
protons conforme mostra as seguintes expressoes:

C02 + H2O 2z H2CU3 H2C03 + H2O pe HCUE + Hao

Em solos formados, isto &, com os organismos ja incor
porados e cuja agua apresenta uma concentragaoc de C02 e de pré
tons maior do que no inicio da decomposigdo das rochas e do mate
rial originadrio, a agao dos H3D+ ou H na alteracdo dos seus cons

tituintes & mais perceptivel.

Além do acido carbbnico, outros componentes do solo 11
i3 + -~ v . . .
beram ions H para a solugao do solo, acidificando o meio. Esta

= + - 0 .
concentragao de ions H e chamada acidez ativa. 0 conjunto de

- o + ~ -
substancias que liberam ions H para a solugcao do solo e chamada
acidez potencial, sendo constituido, na . grande maioria, por com
postos de ferro, aluminio, manganes e de acidos da matéria orga

nica.

A toxidez do /-\13+ & comumente considerada como o prin
cipal efeito pernicioso da acidez. Ha indicagoes de que as plan
tas sensiveis a toxidez de aluminio (a soja enquadra-se neste
grupo), desenvolvem-se satisfatoriamente em concentragoes infe

riores a 0,80e. mg de A13+/100g de solo (ADAMS e PEARSON, 1867).

As raizes sao afetadas nas suas fungoes biologicas,que

tem o seu desenvolvimento atrofiado. Supoe-se que esse efeito se
s e s n ~ . ~ 3+ - .

deva a inibigéo da divisao celular por ligagao do Al caom aci

dos nucleicos (WUTKE, 1872).

Durante o periodoc de 1950 a 1860 conforme citam COLEMAN
e THOMAS (1967), o estudo da gquimica do solo e mineralogia rela

. 3+ . . - . .
cionada ao Al foi uma constante em muitos laboratorios. Foi
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estabelecido que o Al3+ adsorvido pelas. argilas nao era somente

[4
A13* trocavel, mas tambem polimeros de hidroxidos de a3t de
tamanho indefinido. Estes polimeros nédo s0 ocupam a superficie

externa das camadas das argilas, como tambeém os espagos interla-

melares das argilas 2:1, inibindo a sua exXpansao.

- +
Os ions monomeros de aluminio l}l[HZU)S]S , adsorvidos
dos coloides do solo ou trocdveis, predominam sobre os fons = de

hidrogénioc nos solgs acidos, tonforme se observa no esquema abai

X0

= Al(HZOl6
Coloide - Ca

] Al(HZD]E

Uma vez presente no-coloide, -0 aluminio trocavel passa
a constituir. um componente da acidez do solo, porguanto consegue
doar protons ‘a dgua do solo, conforme mostram as seguintes ex

pressoes: .

;\ltH 0) :]3+ + H,0 > A1lHL0) ¢ OH:|2+ + H.0" =
278 2 “ 2°°5 3
A1(H.0) cthll2+ + H,O = A1(H,0), (OH) ]+ + HO0" >
"2 s 2 < [ 2004 2 3
J + +
@MHZD]“ [GH]2:| + H,0 2 AL(OH) + Hg0 + 3H,0
I comp. insoluvel

Em condigoes de pH mais elevado; onde ocorre uma predo
minancia de ions OH , os monomeros de aluminio podem ser neutra

lizados conforme as expressoes:



3+ = ]2
[51(H203é] + OH > E&(HZO]S OH
2+ - +
[A10h,00 oH] %" + oH > [rren00, (or)]

+ = .
[51(H2034 (OH]é] P OHT s ALIOH),

insollvel

Os &cidos organicos e os fenois tambem fornecem protons

em determinadas condigoes, conforme mostra o esguema abaixo:

+

R - CO0 + H,O

Rl - COOH + HZD o 3
- +
R2 - 0OH + H20 i R - O + HSO
Como vimos anteriormente, a acidez do solo provem prin
cipalemente da lixiviacgéao de bases [Ca2+ , Mg Lok, NHZ e Na
entre outros) dos horizintes superficiais, que sao inicialmente

trocados por H+ e posteriormente porT Al

Nos solos do Brasil de maneira geral o Al3+ trocavel e
o cétion dominante ate pH 5,0. Estudos feitos por KAMPRATH e FOY
(1971) em 4 ltissolos, indicam que © Ai * constitui 50% dos ca
tions trocaveis quando o pH estd em torno de 4,8 e a 5,1 , mas so
mente 10% quando o pH elevou-se para 5,3 a 5,7. Diz o mesmo autor
gue os pontos ativos de permuta no coloide, em solos acidos ate
pH 5,0 ou menos, sdo0 saturados primeiramente com Al3 . Entre pH 5

s 6 os cations basicos ocupam até 890% dos pontos de troca.

A simples medida do pH ou dos teores de Al3+ trocavel
do sbolo parecem nao ser a melhor maneira de indicar os limites de
toxidez para as plantas. A medida mails real, porqgue esta inserida
dentro do complexo de troca, parece ser a percentagem de satura
gao dos pontos de troca pelo Al3+ , que pode ser encontrada atra

ves da expressao:-A13+%-= Al3+ % 100

a13* 4 ca?t o+ mg?t o+ K
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_ 0s niveis toxicos da saturagao de aluminio variam com
as plantas, e inclusive com cultivares dentro da mesma especie
A soja tem seu crescimento reduzido quando O nivel de saturagao

de aluminio & maior do que 10%.

Além do aluminio em solos dcidos outros fatores tem

1

fetado o crescimento das plantas. Entre os principais destacam -
se: a toxidez de manganés e deficiencia de magnesio, de calcio ,
de fosforo e de molibdenio. GUPTA et alii (1870) verificaramgle
as maiores concentracgbes de manganes na planta ocorre em um pH
de 4,4 a 5,0 e a menor concentragado em pH 6,2 a 6,4. No Brasil
muitas analises bara o teor de manganes em solos foram realiza
dos. WOLKWEISS e LUDWICK (1969) BORKERT (1873) sugerem que teo
res superiores a 20-25 ppm de Mn nos solos do RS, indicam gque ha

toxidez para muitas culturas.

Muito embora os sintomas de toxidez de manganes mani
festem-se em concentragoes entre 200 e 500 ppm na folha, no pe
riodo da floragdo, a relagédo entre o teor de cdlcio e manganes
(Ca/Mn) sera o melhor indicador para a toxicidade. Assim, se €8
ta relagéo estiver abaixo de 70-75, havera decreéscimo na produ
cédo ocasionada pelo excesso de mangangs (OHLROGGE, 1963 e BOR

KERT, 1873).

A Fig. 1 apresenta resultados dos experimentos realiza
dos por BORKERT (1873), FREIRE e VIDOR (1974) e SIQUEIRA et alii
(1975) em solos do planalto Riograndense, demonstrando Os efei

tos da acidez do solo tanto na nodulag&o como na produgao da so

Jja.
1.1 NEUTRALIZAGAO DA ACIDEZ DO sSOLO

Relembrando o que ja foi explanado sobre os componen

- + +
tes da -acidez do solo, constata-se que os ions H ou HSD livres
na solugcao do solo e expressos ou medidos pelo pH, constituem o

componénte mais ativo da acidez. A adicdo de um neutralizante ,
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carbonato de calcio [CaC03] ou carbonato de magnesio (MgCDBJ ou

dois neutralizantes juntos, como & o caso da dolomita, teriamos

uma série de reagoes representadas pelas expressoes:

CaCDS

+ ou

2H" =

Ca + CO, + H,O (1)

+4

I"IgCO3

6?603
2H_,0 + ou
MgCO

+¥
0
o
+
op]
o
+
w
=
N
o
N
—

3 \

Vé-se pelas reagoes (1) e (2) que 4 protons foram ina

tivados pela adigao de CaCD3 e/ou MgCO,.

Considerando-se gue com o decorrer do tempo, aCa.Mgﬁma)z,
(dolomita) vai tornando-se gradativamente soldvel, conforme mos
tra as seguintes expressoes:

2+ =

CaCD3 + HZU 4 Ca + HCOé + OH (3]

MgCO. + H.D s Mg2¥ 4+ HCO= + OH . (4)
gtls 2 = g HCO3

Alcangado o equilibrio, para gue esta reagao continue
& necessario gue os anions HCO3z e OH reajam com 0OS acidos do

3
solo, conforme mostra o esguema abaixo:

k
Coloide —H ~ ="e .
do solo = + HCDE + 30H — K*—A1(0H33-+F50 +CO2 (5)
. =—iCa +
= Al(HZU]B —ns (precipita)
Observa-se pelo esguema acima que a neutralizagao da
acidez & efetuada pelo aniom HCDE ou gﬂ_ , que desloca o0s pr@
- - 2+ 2+
tons presos aos coloides do solo. Os cations Ca” , Mg ., K ., NHz

+ 3+
etc., toman o lugar de troca antes ocupado pelos H e Al .



1.2 CALAGEM

£ o termo usado em agricultura que indica, a adigéo ao
solo de materiais que sejam capazes de neutralizar a acidez do
mesmo. Empregam-se substancias.que contenham Ca2+ ou Ca2+ + Mg2+
pelos seguintes motivos (LYON e BUCKMANN, 1958 e MELLO et alli ,

18972):

+ e - . g
s3o0 os cations predominantes

.~ - 2+ 2
a) Em regioes umidas, o Ca e Mg
nos solos, portanto se perdem em maiores proporgﬁes. Seu suprimen

to deve ser restituido.

)
b) Os materiais contendo Ca2+ e Mg2+ s30 relativamente abundantes

de ocorrencia generalizada, de facil extragao e baratos.

c) Sao eficientes na neutralizagao da acidez do solo e da toxidez
do aluminio e do manganeés, ndo tem efeitos prejudiciais sobre as
propriedades fisicas e se empregados nas guantidades adequadas rao

40 toxicos as plantas ou aos microorganismos.

d) Aumentam a disponibilidade dos nutrientes essencials . com exces

s30 ao Ferro, Caobre , Manganes e Zinco.

e) A maioria das plantas superiores, e O0S microorganismos estao
invariavelmente adaptadas a um regime cdlcico. O uso de potassio
& caro e o sodio provocaria um estado fisico (dispersdo) nao dese

javel, além de nédo serem cations dominantes nas interfases coloi

dais.

Além dos fatores citados pode-se incluir, entre outros,
mais tres aspectos muito importantes decorrentes da elevagao do
pH:

1) Menor fixacgdo do fosforo aplicado e, por conseguinte, um aumen
to da disponibilidade do mesmo. Dependendo do solo, podera melho

rar -a disponibilidade do fosforo nativo.

2) Melhores condigoes para a atividade microbiana, acelerando a

mineralizacdo da matéria organica. Assim, havera maior disponibi

EMBRAPA
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lidade de diversos nutrientes, como: nitrogenia, enxofre, fosfo

ro e potassio, etc.

3) Melhores condigoes para as bacterias fixadoras de nitrogenio.

1.2.1 "PODER NEUTRALIZANTE

Os p6s calcarios comumente empregados na corregao - da
acidez do solo sao obtidos por moagem de rochas constituidas, de
carbonatos de calcio e magnésio. O poder neutralizante relativo
a CaGOg e propriedade inerente 3 propria rocha. Finura por outro
lado, €& uma propriedade gque pode ser controlada para qualguer

grau desejado, no processo de moagem.

Diversos sao os fatores que devemos considerar num cor

retivo:

1.2.1.1 Valor Neutralizante

0O valor neutralizante ou equivalente em carbonato de
c3dlcio & a medida quimica da reatividade do material. O valor de
pende da quantidade de dcido que uma unidade de peso deste mate
rial nautralizard. E evidente gque um calcario que possua impure
zas (sfilica, argila,..., etc.) tera seu valar neutralizante dimi

nuido proporcionalmente ao teor destas.

0 carbonato de cadlcio puro & o padrao em relagao ao
qual s50 medidos os outros materiais de calagem, e 0 seu valor e
considerado igual a 100%. As substancias empregadas como correti
vos, geralmente apresentam diferentes pesos moleculares, - paortan
to, os valores de neutralizagdo também serao diferentes. Para
transformar outras substancias em equivalentes de CaCOB, usa-s®e
os dados apresentados na tabela .1. A tabela 1 e bastante atil,
principalmente guando se observa que toda a recomendagao de cal

cédrio & baseada em equivalentes de CaCOg5.

Dessa forma, gquando se tem 3 analise de um material ex

pressa em uma ou mais substancias mencionadas e se deseja formar
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os dados em equivalentes de CaCUS, utiliza-se as transformagoes

da tabela a seguir:

TABELA 1 - Conversao de diversos materiais usados como correti

vo em equivalentes de CaCDs.

SUBSTANCIA - EQUIVALENTES MULTIPLICAR
CaCD3 (Calcita) . 100/2 .= 50 - - 50/50 = 1

MgCUS (Magnesita) 84/2 = 42 50/42 =1,19
Ca.Mg[C03]2 (Dolomita) 184/4 = 46 50/46 =1,09
Ca[DH]2 (Hidrdxido de céalcio) 74/2 = 37 50/37 =1,35
Ca0 (Bxido de cédlcio) ' 56/2 = 28 50/28 =1,79
MgO (Oxido de magnésio) 40/2 = 20 50/20 =2,50
Exemplo: A analise de um calcdrio x , apresentou os seguintes teo

res de Ca0 e MgO

Cal
MgO

20 %
16

o\

usando-se os indices da tabela acima verifica-se que:
de Ca0 (20%) x 1,79 + % de MgO (16%) x 2,5 =.
35,8 + 40 = 75,8% equivalente de CaCU3 (Valor neu

o\°

n

tralizante).

1.2.1:2 Eficiencia relativa (grau de finural:

A maior parte da reagdo do calcario da-se por contato en
tre a superficie da particula. e a solugao do solo. Desta forma,
quanto menor for. .a particula de calcario, maior sera a sua super
ficie:de contato:com o solo o mais- rapida: a reagao para’ neutrali

zar a acidez do solo.
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CAMARGO (1872), avaliando 7 diferentes tamanhos de par
ticulas de 2 calcarios e 1 escoria em dois latossolos vermelho
escuro orto em Sao Paulo, observou que quanto mais finas as par
ticulas, mais rapida e a elevagao do pH, e maiores sao os teores

2+ 2+ ey
de Ca + Mg e menores os de aluminio.

Os resultados de um ensaio em laboratorio de MEYER e
WOLK (1952), ilustrado na figura 2, mostra com clareza o efeito

da granulometria de um calcéario dolomitico no pH do solo.

5 100
Rt il 30-40
40-60
60-50 20-30
701
6,54 8-20
I 60
5,5+ 4-8
5,04
YR — — !
| 3 5 = 10

TONS PER ACRE

2

Figura 2 - Efeitos da guantidade e granulometria de um calcariao
dolomitico no pH de um solo parro-siltoso, medindo a
pos 18 meses da aplicagado (MEYER & WOLK, 1952).

A tabela 2 expressa a relacaoc existente entre o tama
nho do material com a percentagem de eficiencia alcangada em um

ano:
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TABELA 2 - Eficiencia relativa de particulas de calcadrio, apos

um ano de aplicagao (NUNES e LAIRD, 1869).

TAMANHO DE PARTICULAS _ EFICIENCIA %
> B0 malhas/pol. 100
20 - 60 malhas/pol. 60
08 - 20 malhas/pol. 20
< 08 malhas/pol. ' 0

Mesma tabela e apresentada por WOLKWEISS e LUDWICK
(1969) no Rio Grande do Sul, mas as autores, consideram o perio
do de tres anos de reacgdo, s para um calcario dolomitico. Admi-
tem, entretanto que a escala pode ser usada para calcario calci

tico, apesar de ser de agao mais rapida.

Conhecendo-se o valor de neutralizagdo de um corretivo
e a distribuigao do tamanho das particulas, pode-se calcular @&
sua eficiéncia total, que denomina-se de PRNT (Poder Relativo de
Neutralizacado Total). Este valor nos da segundo WOLKWEISS e LUD
WICK (1969) e acao do calcario sobre a acidez do solo num perio

do de tres anos aproximadamente.

Para o c&lculo do PRNT, conjuga-se O valor de neutrali
zagdo com a distribuigédo do tamanho das particulas do corretivo.
A sua eficiencia total & calculada a partir da formula (WOLKWEISS

e LUDWICK, 1969].

PRNT = eguivalente de CaCDa% x eficiencia relativa

100
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Suponhamos- que. 08 dados. de um calcario sao:

Andlise dos teores de Ca e Mg Andlise granulometrica

n® de malhas/polegada % de material
gue passou na

malha

Cal = 37% < B0 m/p 80%
' 20-60 m/p ' 10%

MgQ = 11% ' 08-20 m/p 10%
> 08 m/p 0%

Pela tabela 1 calculamos 0O equivalente quimico e pela

tabela 2 a eficiencia relativa:

37% (Ca0) x 1,79 = 66,23%
11% (Mg0) x 2,50 = 27,50%
Eg. em CaCOé = 93,73% -~

Eficiencia relativa:

80 x 1 = B80,00%
10 x 0,6 = B,00% )
10 x 0,2 = 2,00%
00 x O = 0,00%
88,00% -
PRNT % = 93,73 x 88,00 _ 82,48
100
0 PRNT, além de nos dar o poder relativo da corregao
da acidez .de um calcdrio, permite-nos melhor escolha quanto ao

custo do material .e releaciona-lo com O transporte. -Numa. decisao
de compra deve ser calculado O prego/tonelada de calcédrio efeti
vo (PRNT). Para exemplificar tomemos dois calcarios:

PRODUTO ~~ PRNT - = Cr$ ton.--(incluindo transporte) -

A g0 - 250,00

B 70 200,00
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Calcario A: -

250,00 -~ 80 x= 250 x 100 _ 555 gg t/efetiva
X + 100 80
Calcario B: .
200,00 » 70 x= 200 x 100 _ 555,00 t/efetiva

X -+ 100 70

Portanto, o calcario A, além de apresentar melhor PRNT

apresenta-se mais barato do que © calcario B.

1.2.2 RELACAO Ca/Mg NO MATERIAL CALCARIO

Tanto o calcio como o magnésio sao elementos essenci
ais, com fungbes especificas dentro da planta. Logo, quando se
pensa em corrigir a acidez do soalo, atraves da calagem, ambos 0s

1

nutrientes deverao ser adicionados.

Aleém da essencialidade desses:nutrientes, o equilibrio
entre eles e de grande importancia, tanto para as plantas como
para a eficiencia relativa do material calcério. Os calcarios do
1omiticos reagem geralmente mais vagarosamente gue outros materi
ais como nos mostra BEACHER et alii (1962): guando um calcario

calcitico tiver particulas que passam na peneira de 200 mesh sua

eficiencia € de 99% enquanto no dolomitico & de apenas 60%.

Essa teoria foi em parte contestada por SFREDD (18763
que usando trés solos de Santa Catarina, incubados duraqte 60
dias, mostrou uma reagao mais rapida do Mg CD3. Pois sempre que
se aplicava mais deste composto, maior era o pH e menor o teor
de Al3+ trocavel. Apesar disso, O mesmo autor, mostra gque quanto
major o teor de Mg nos equilibrios usados, menor era a produgéo

de materia seca do sorgo.

Muitos pesqguisadores tentaram egncontrar um equilibrio
Gtimo na relagédo Ca/Mg, no material calcario, porem, sabe-se ,
que dependendo da cultura, a resposta ao calcario calcitico e do

lomitico & diferente como mostra o Quadro 1:
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QUADRO 1 - Efeito do tamanho e tipo de calcdrio sobre a mate

ria seca da parte aerea do Trevo e alfafa.

Tamanho das Produgdc ‘em g da matéria seca
particulas Trevo . Alfafa
(Mesh) Calcitico  Dolomitico Calcitico Dolomitico
20-40 < 0 0 1,2 0,1
60-80 10,9 | 1,4 4,7 6,3
100-200 12,5 12,7 _ . 5,9 7,1
200 15,1 15,9 6,5 7,6

Fonte: BEACHER et alii (1962) .

LAROCHE (1867), trabalhando com tomateiro determinoﬁ
que o melhor equilibrio entre Ca/Mg estad entre 4:1 e 7:1.MEHLICH
e COLEMAN (1952) mostraram gue & relagcao deve estar na faixa de

4 a B:1. . : ' - P

) BESEDIN (1966), em experimentos com vasos., encontrou
que as melhores relagoes entre Ca e Mg .absorvidos pelo milheto

foram de 4:1 e 1:2.

SFREDO (1876), encontrou gque quando se Usa a recomenda
céo baseada no Alg’.+ trocavel -vezes.dois, o melhor equilibrio e
de 3:1-  (Ca/mg em e.mg) ou 4:1 (% Cal/% MgO no material calcario).
Porem quando se usa Al3+ vezes treés, as relagoes foram sempre

maiores que 3:1, Em relagOes menores O Magnesio poderia atuar fi

totoxicamente sobre o sorgo.

Portanto, como se ve, sempre. deve-se tomar cuidado na
recomendagao da calagem, no -que diz respeito ao equilibrio entre
Ca e Mg;ﬁparafque;néO'ée tenha falta.ou-excesso..de . um ou._. outro

nutriente. « -

Recomenda-se pois,gque se use uma relagao de 4:1 ate

7:1 entre % Ca0 e % Mg0 do material calcario para que se possa
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atingir no solo um equilibrio de 2:1 entre Ca e Mg (e.mg/100g) .,
como o encontrado por SFREDO (1976} para a produgao maxima de ma

téria seca do sorgo.

1.2.3 INCORPORAGCAO DO CALCARIO

Para que o calcario possa neutralizar os efeitos da a
cidez do solo & necessario que haja 'solubilizagdo. Entretanto em
virtude de sua origem sedimentar e o do:processo de obtencgédo, es

ta solubilizagéb limita alguns aspectos da sua aplicagao:

a) sua aplicagao deve ser pelo menos, trés meses antes do plan

tio.

b) A recomendacgdo da quantidade de calcario & prevista para a in
corporagao numa profundidade de mais ou menos 20 cm. Para que
esta incorporacgao seja pniformé, recomenda-se aplicar a meta

de antes da aracao e metade na gradagem.

c) 0O calcario aplicado em cobertura no solo, em geral, traz pou

cos beneficios as plantas.

A incorporagao.pouco profunda do calcario propicia a

corregao, de apenas uma camada reduzida do solo. Quando as raizes

da planta sensivel aos niveis toxicos de aluminio e manganes a
tingem a camada nao corrigida, tendem a se desenvolver horizon
talmente, explorando um volume de solo muito menor, gue o da
planta gque consiga langar raizes em camadas mais profundas do
mesmo .

1.2.4 -METODOS DE DETERMINACAD DA NECESSIDADE DE CALAGEM

A necessidade de calagem pode ser determinada por di
versos metodos. Dentre eles, pode-se citar dois, gue sao os mais

utilizados na regido sul do pais.
- Neutralizagdo do aluminio trocavel

A adigdo de calcario ao solo pode ter como objetivo e
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liminar apenas os Ions monomeros de aluminio adsorvidos ou alumi
nio trocavel (KAMPRATH, 1967 e 1970) ou reduzir a % de saturacgao
de aluminio a menos de 20%. A extragao & feita com solugédo 1 N
de KC1. Segundo o autor acima citado, adicionando-se calcarlo‘ R
calculado a partlr do e.mg do aluminlo trocavel, multiplicado-mr
1,5 ou 2,0, eleva-se o teor de Ca?+ 8 Mg 2t no solo, sendo sufici
snte para suprir as deficiencias das’ plantas nesses nutrientes .
Desta maneira o pH ‘ficaria entre 5,5 e 5,7, valor em que o alumi

nio trocavel & neutralizado.
_ Maétodo S.M.P. (SHOEMAKER, McLEAN e PRATT, 1861)

Este metodo usa uma solugdo tamponada a pH 7,5 que e
colocada em contato com o solo. Devido a rsagdo com oOS acidos
do solo, o pH da solugado SMP.sofre uma depressao. A necessidade
de calcario & entdo avaliada por esta depressdo do pH da solugao

SMP, por meio de uma tabela especial.
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2. FIXAGAD SIMBIGTICA DO NITROGENIO

0 nitrogénic & um macronutriente essencial as plan
tas, porque e um constituinte das proteinas, de acido nuclei
co e de outras substancias imprescindiveis a vida vegetal. O
nitrogenio elementar apresenta-se na forma de molécula diato
mica (:NiiN:). E uma molécula relativamente inerte, a tempera
tura abaixo de SOOC, o gque explica, ate certo ponto, a impos
sibilidade dos vegetais e da maioria dos seres vivos utiliza
rem o nitrogenio da atmosfera como fonte direta para a sua nu
tricao. 0s vegetais superiores absorvem O nitrogenio do solo
nas formas nitrica [NO;] e amoniacal (NHZ] convertendo-as em

proteinas e outros compostos nitrogenados organicos.

A possibilidade de obtengao de nitrogenio dq ar a
través da fixacao simbiStica, 6. uma das principais vantagens
no seu uso pelo homem para graos e pastagens. Entretanto. es
ta vantagem somente sera efetiva se houver um bom funcionamen

to da simbiose.

A bactéria que produz os rModulos nas leguminosas

slol v s
A SLE

pertence ao genero Rhizobium. Esta bacteria & Somenteﬁea' fi
war nitrogénio atmosférico em simbiose com a planta. 0 nitro
genio do ar [N2) no solo, penetra nas paredes dos nodulos (te
cido cortical) e &6 fixado, isto e, transformado em amonia pe
la agcao de uma enzima chamada "nitrogenase”. A planta através
da fotossintese, fornece carbohidratos as bactérias, e estas,
por sua vez, fornecem compostos nitrogenados orgénicos, gue
sdo transportados atravéé do xilema para o tecido das plantas
hospedeiras (EPSTEIN, 1972). A bioquimica do processo de fixa
cdo do nitrogenio & complexa. A expressao abaixo, esquematiza
o fenomeno:

. Ny R-CO0OH . ny - RCOOH

simhiotica

N2 Fixacao

» proteinas
aminoacidos
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A maior parte do nitrogenio necessario para o de
senvolvimento e produgao da soja (nas producoes atuais) pode
ser suprida pelos nodulos. Ha, na verdade, trabalhos experi

mentais gue indicam gue todo o nitrogenio pode ser fornecido

pela fixagdo simbicdtica. Entretanto, como o solo em geral
dispde de algum nitrogénio fornecido pela mineralizacgao da
matéria organica, a quantidade de nitrogénio fixada do ar
vai representar a diferenga entre o disponivel no solo e a

guantidade total gue a planta necessita para o crescimento e

produgdo de graos (FREIRE e VIDOR, 1874).

HANSON (dados nao publicados), calculou gue para
a producdo de 1.000 kg de graos, ha uma necessidade total de
82,2 kg de N. E deste total, cerca de 66% e exportado da la

voura através da colheita do grao.

Considerando-se o prego da tonelada de ureia em
torno de Cr$ 4.500,00 cada kg de N custara:

100 kg de uréia —— > 45 kg de N

1000 kg de uréia —— 450 kg de N

1 kg de N = 4.500 _

Cr$ 10,00
450
Para se produzir 2.200 kg de gracs/ha, que a me
dia do Estado do Parand, serado necessarios 181 kg de N, ou

seja, um custo adicional de Cr$ 1.810,00/ha.

Apos esse raciocinio, torna-se desnecessario te
cer qualquer comentario a respeito das vantagens da inocula
cao das sementes de soja, para obter-se uma:eficiente fixa

cao do nitrogenio do ar.

3. FOSFORO NO SOLO

0 f6sforo no solo encontra-se fazendo parte de do

is tipos de compostos: mineral e organico. 0 fosforo mineral
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sendo absorvido pelas plantas transforma-se em compostos org@
nicos dentro dos tecidos. 0 grau de mineralizacdo do fdsforo
organico no solo tem sido determinado atraves da relagao C:P.
Splos gue apresentam esta relacao menor que 200:1, indicam
gque o processo esta ocorrendo. Por outro lado, guando esta re
lagado & maior que 300:1, o processo de imobilizagao do fosfo

ro pelos microorganismos e acentuado.

Os fosfatos inorganicos, formados. quase gue exclu
sivamente por sais acido orto-fosforico, podem ser classifica
dos como flior, oxi .e hidroxi-fosfatos de ferro, de aluminio,

de calcio, de titanio, de magnésio e de manganes (HEMWALL ,

M

1957). Nestas formas, um dos ions de hidrogenio do H PO,
substituido por um dos cations metalicos, caracterizando a

forma de fésforo no solo (BLACK, 1988J.

Quando se adiciona fosforo ao solo, © elemento po
de tomar as seguintes formas: Fosforo solivel em agua, ligado
ao aluminio, ferro ; calcio e fosforo ligado a formas organi
cas, e ainda uma outra forma, o fosforo ocluso, ou solavel em

redutor.

-

De maneira geral, nos solos acidos, a reagao do
fosforo sollivel (adicionado) com compostos de ferro e alumi
nio 6 responsavel pela baixa solubilidade e reduzida disponi
bilidade do fosforo para as plantas. HEMWALL (1957) cita Qque
somente 10 a 30% da quantidade de fosforo adicionado ao solo
& absorvido pelas culturas. .0 restante &6 consumido pelas ati
vidades microbianas precipitado por cations sollveis na solu

cado do solo ou adsorvido no seu complexo.

A permuta de H2P05 e HPDi_ com as hidroxilas pre
sentes nas arestas da caolinita & o mecanismo mails simples pa
ra explicar a sorgaoc de fosfatos. A reagao pode ser Tepresen

tada do seguinte modo:

TMBRAPA |
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Consideremos um aluminio da éstrutura do mineral de

argila.
OH OH
Al OH + H,PO; — OH . OH
2 4 —
OH H2P04
Esta reacgao indica, portanto, gue o fosfato deve

ser retido reversivelmente com respeito a concentracao e ao pH.

0 diagrama abaixo segundo TISDALE e NELSON‘[1971ffg

presenta as reagdes de um granule de fosfato de cadlcio caom o

solo. (A agua penetra no granulo, contendo fosfato

co, formando uma solugao saturada de mono e dicalcio

monocalci

fosfato

bihidratado. Esta solucao move-se em todas .as diregoes e reage

com os diferentes constituintes do solo. Em solos acidos esta

reagao ocorre principalmente com compostos de ferro,

1 .
aluminio-

e manganes).

FASE |

MOVIMENTO DE
HpO

W\

GRANULO DE
’
FOSFATO MONOCALCICO

FASE 2

MEIO COM pH 15 COM
CaHyPO4ECaHPO4,

DESLOCANDO-SE NOSOLO
\

/
=)

\\J 4

DISSOLVENDO FERRO
ALUMINIO E MANGANES

FePO4{_.‘ O )

FASE 3

Al PO4q

/” T\\\

MnPO4
\V_/

FORMAGAO E PRECIPITACAD
DE FOSFATOS INSOLUVEIS
DE Fe,Al e Mn.
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Sl A PLANT

0 fosforo 6 essencial nos fenomenos de armazenamen
to e transferencia de energia nas plantas, sob a forma de ATP
(Adenotina trifosfato). E elemento chave para gue qualquer cé
lula armazene energia e a utilize em toda reacao endergonica

(EPSTEIN, 1872).

0 ATP 6 necessario para a fotossintese, respiracaéo,
sintese de aminoacidos, de proteinas e de lipideos. Possui

muita mobilidade no floema e & de facil redistribuigado dentro

da planta.
0 fosforo e absorvido pelas plaﬁtas gssencialmente
como HZPDa , as Tormas HPOi_ e POi_ s6 ocorrem em condigoes

alcalinas, fora, portantd, da faixa de pH em gue 0S8 vegetais

vivem normalmente.

Os sintomas de deficiéncia de fosforo na soja se
gundo NELSON e BARBER (1964) ainda nao foram bem definidos
A maior evidéncia de caréncia do nutriente este associada ao
tamanho reduzido das plantas, coloragao verde escuro das fo-

lhas e retardamento do estéadio de maturagao.

3.2 ADUBACAO FOSFATADA

Como foi caracterizado anteriormente, O fosforo so
livel, adicionado como fertilizante, passa por processos de
insolubilizacao que limitam o seu aproveitamento pelas plan
tas. Quanto maior for a superficie de contato entre o solo e
o adubo fosfatado maior serd esta insolubilidade. Este e um

dos motivos gue explica a adubagao no sulco de plantio.

0 Quadro 2, apresenta as necessidades de alguns &
lementos entre eles, ©O f5sforo na cultura de soja. Transfor
mando-se P em P205 (P x 2,29) verifica-se que:a soja ‘exporta,

aproximadamente, 30 kg de P205/ha.
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QUADRO 2 - Exigeéencias nutricionais da soja em relagao a ni

trogenio, fosforo e potassio.

(‘ : NA PLANTA ACIMA DO SOLO
RENDIMENTO EXPORTADA NO GRAO -
DE GRAOS Grio + Folha + Caule
N P05 X0 N P,05 k20

kg/ha kg/ha ' kg/ha
1.000 51,4 10,2 20,4 77,4 13,7 38,0
2.000 110,6 20,4 37,8 166,6 27,5 70,4
3.000 163,6 31,5 59,1 246,7 42,4 110,4
4.000 215,2 43,2 89,2 324.} 58,1 164,3
5.000 267,5 52,3 111,2 402,9 70,7 204,6 .

HANSON, R.G.,§ BORKBRT, C.M., (1976 - Dados ndo publicados). CNPSoja ~ EMBRAPA

Entretanto, sabe-se que.a recomendacdo da adubagao fosfatada
nao pode ser fornecida somente com base na quantidade de fos
foro exportada pela cultura. Muitos outros fatores 1inerentes
ao_complexo solo-planta devem ser considerados para uma apli
cacdo racional da adubagéao fosfatada. 0O ideal & haver a corre
lagao entre o P adicionado ao solo, com o rendimento de graos,
caracterizando os pontos de maxima eficiencia economica (MEE)
e de maxima eficiéncia técnica (MET), como pode ser observado

na Fig. 3

Diversocs extratores tem sido estudados, procurando
o ajustamento dessa equagao. Alguns dos mais usados sao: Caro

lina do Norte, Olsen, Bray e Kurtz modificadq,Bray P2

Na Confecgéﬁnda Fig. 3 utilizou-se 0S8 seguintes va

lores:

- Custo fixo = Cr$ 3.500,00

- kg de soja = Cr$ 3,867

- kg de P205 = Cr$ 10,00

MEE = 188 kg de P205/ha - produgdo de 3.385 kg de graos/ha
MET = 400 kg de P205/ha - produgao de 3.875 kg de graos/ha.



_24_

MET

S500; | MEE \

30004
o
£
~
o

. .x L4

2 2 ]
g 500
(L]
W
[a]
19
a 2000+
2
[
o]
@
a

15004

1000+

CF
:r 1 1 ] s | L L 1
0 160 320 - 480 640 -
K9 DE P205 /ha
FIGURA 3 - Relacdo entre o fosforo adicionado ao solo e o TIen

dimento de grédos. Pontos de Maxima Eficiencia Eco

nomica (MEE) e Maxima Eficiencia Técnica (MET)

.

E evidente gue o ponto critico, alem de variar com
0 extrator, ird variar com uma serie-de outros fatores como:

textura do solo, adubo fosfatado empregado; cultura, etc...

Com relagao ao adubo empregado, FOLE e MIELNICZUK
(1975) chamam a atengdo para a interpretagho errdonea dos teo -
res de fosforo no solo, quando analisado pelo metodo Caroli
na do Norte. Com a aplicagao de 180 kg/ha na forma de super-

fosfato triplo ou Escoria de Thomas, a andlise mostra 10 ppm
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de P, 'enquanto gue com hiperfosfato, 25 ppm. Resultados prelf-

minares obtidos no CNPSoja, permitem observar as diferengas

do P "dispon{vei no solo, em fungao da fonte de'fésforo apli

cada, quando se usa solugbes de dcidos fortes como extratores

de P. Estes dados estao apresentados no Quadro 3.

QUADRO 3 -

Efeito de trés fontes de.¥65foro sobre sua dispo
nibilidade no solo e resposta em rendimento em
graos de soja. CNPSoja, 1875/78.

Tratamentos

Fosforo

disponivel Rendimento Rendimento

Fonte de Fosforo niveis no solol/ de graos relativo
kg de P205/ha ppm P kg/ha

0 3,3 2.658 74, %

80 5,5 3.071 85,7

Superfosfato 160 7,3 3.380 94,6
320 10,8 3.448-:- 96, 2

640 28,5 3.585 100,0

0 3,3 2.658 74,1

80 5,7 2.984 83,5

Hiperfosfato 160 6,9 3.449 96, 2
320 14,0 3.501 97,7

640 43,0 3.316 92,2

0 3,3 2.658 ‘74,1

Fosfato de 80 5,8 3.051 85,1
Pates - ‘de- 160 11,3 . - 2.977 83,6
Minas 320 15,89 3.228 90,1
640 44,7 3.512 88,0

1/°Método de Mehlich (Carolina do Norte).
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FEITOSA e RAIJ (1976) em solos do Estado de Sao Paulo, incuba
dos com diferentes fontes de fosforo, determinaram que extra
gao com NaHCo3 0,5N pH 8,5 (Metodo de Olsen) discrimina me

lhor os teores de fosforo entre os adubos.

Outro fator a considerar na Qdubagéo fosfatada e
o emprego da adubagdo de corregao e ou de manutengao. Endende
-se por adubagdo de corregdo a um teor X de fertilizante fosfa
tado, colocado a lango e incorporado ao solo, para criar con
"digbes favoraveis de nutrigao dentro de um sistema racional
(MIELNICZUK et alli, 1868). E por manutencao, a adubagao na
linha de plantio. A adubagao de manutencao & variavel com a
cultura e é calculada, aproximadamente nas guantidades neces
sarias para repor, ao solo, 0s nutrientes retirados pelas co

lheitas.

Algumas dividas tém surgido no emprego da adubagao
de corregao, principalmente go gue Sse refere ao custo opera

cional, ao teor e a fonte a ser empregada.

A adubagao guando efetuada apenas na linha de plan
tio, aplicada em guantidades superiores 3s de manutengao, tem
apresentando boas respostas, sendo a mais frequentemente usa

da no Estado do Paranad e em muitas regioes do pais.

0 Quadro 4, transcrito de GOEPFERT (1874) exemplifi

ca melhor a questao.

4., POTASSIO

+ - =
Absorvido pelas plantas na forma de K , o potassio
& o cadtion predominante nas células vegetais. E comum a ali
, B B + .
mentacao de luxo, isto e, O aumento do teor de K nos tecidos

nao & acompanhado por um aumento na produgao.

Fertilizantes potassicos na forma de KC1l ‘adiciona

dos ao solo sao 100% soliveis em agua. Este potassio. solivel
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equilibra-se com 0S cédtions trocaveis presentes no solo,e 895%
na maioria dos solos torna-se prontamente disponivel as plan

tas.

Com o decorrer do tempo parte do potassio e "captu
rado” entre as camadas das argilas, tornando-se muito pouco
disponivel para as plantas, nesta forma & chamado de potassio
”Fiquo". A quantidade fixada depende muito do tipo de argila
presénte no solo. Illitas,.vermiculitas e clorita fixam o po
t3ssio; montmoriloritas e caolinitas usualmente nao o fazem

(BARBER et alli, 1371).

Embora a maioria dos solos brasileiros possua uma
boa reserva de potassio, a sua inclusao nas adubagbes nao de
ve ser descuidada, 1sto porgue a soja e uma cultura que ex

trai quantidades consideraveis de potassio do solo.

HANSON e BORKERT (dados néo publicados) e CORDEIRO
(1977), em condigbes brasileiras, calcularam gue s30 necessa
rios 20,2 kg de KZD (16,8 kg de K) para produzir 1000 kg de
grados de soja quantidade esta que ¢ retirada pelos graos. Por
outro lado, no desenvolvimento de uma lavoura de soja, a cada
1000 kg de graos produzidos as planfés extraem -do solo 37,5kg
de KZD' A diferenga de 17,3 kg de K20, € o teor presente nas

folhas, peciolos e caules que retorna do solo no fim do ciclo

da cultura.

Ao considerar-se a media de produgao de graos de
soja do Estado do Parana em torno de 2.200 kg, se observa gque
6 retirado do solo aproximadamente 45 kg de KZD por ha. Esta
quantidade exportada mais o potassio que e "fixado"” e lixivia
do no solo, indicam o guanto & importante uma adubagao racio
nal do nutriente para que o equilibrio da relacdo solo-planta

seja mantido.
5. CALCIO E MAGNESIO

EPSTEIN (1975), atribui como uma das fungoes do
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cdlcio, a da manutengdo da integridade da membrana plasmatica
e consequente seletividade de {ons por essa membrana, por is
so, a caréncia dos Ca pode tornar toxicos outros Ions presen
tes, devido a quebra da integridede desta membrana. Por outro
lado, o.excesso de Calcio pode inibir competitivamente o efeil
to ativador do Magnésio, provocando sintomas de deficiéncia

desse nutriente..

0 papel do Mg, na planta se refere a constituigao
da clorofila e ativador de enzimas relacionadas com ©O metabo
lismo energeético. Por isso, sua deficiencia segundo EPSTEIN

(1975), ., afeta todas as fases do metaboiismo.

Existe um antagonismo entre Mg e Ca e entre Mg =&
K, resultando em que o excesso de um diminue a absorgao do ou

tro. s

Portanto, deve-se manter um equilibrio otimo no so
lo entre €a, Mg e K para gue O excesso ou carencia de um nao
afete a absorgao de outro. Segundo WIKLANDER (1364), um solo
ideal para as culturas teria 65% do complexo de troca satura

do com célcio, 10 a 15% com fmagnesio e 5% com potassio.

SFREDO (1976) encontrou uma relagao de 2:1 (Ca:Mg
e.mg/100g solo) no solo, para se atingir a produgdo maxima de
matéria seca do sorgo, com os valores absolutos entre 4 e 13
e.mg Ca/l00 g de solo e entre 4 e 8 e.mg/100g de solo, depen

dendo do tipo de solo usado.

As recomendagdes quanto a adigao do Ca e Mg ao so
lo para se atingir estas relagcoes encantram-se no item cala

gem, discutido anteriormente.

6. INTERPRETAGCAO DOS RESULTADOS DE ANALISE

A interpretagao dada aos resultados das analises

de solos aqui apresentadas, sao as adotadas pelo Laboratorio
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de Analises de Solo do IAPAR (MUZILLI e IGUE, 1978) .

6.1 CALCIO E MAGNESIO

Alguns laboratérios costumam proceder a determina

gao de ca’*

2+ - . -
+ Mg trocavel juntos, ao inves de cada elemento
em 'separado. Neste caso, a interpretagao dos resultados passa

a ser feita atraves da soma desses valores, OuU seja:

Ca2+ + Mg2+ trocaveis (e.Mg/100 ml de solo) teor
< gue 2,4 baixo

2,4.a 4,8 ‘ medio
> que 4,8 ) alto
6.2 POTASSIO TROCAVEL Lyre

0s "niveis padrao” de kK trocavel depende da call
bragao de analises feitas para diferentes tipos de solo e pa
ra cada cultura atraves da experimentaqéo de campo. O0s valo
res abaixo sao os adotados atualmente pelo IAPAR, para inter
pfetar a disponibilidade de K+ trocavel nos sclos do Estado
do Parana, para a cultura da soja sendo que podera ser aprimo

rada no--futuro com a evelugao da-pesquisa:.

K* trocavel (e.Mg/100 ml de solo) teor
< gue 0,10 (38 ppm) baixo
0,10 a 0,30 (39 & 117 ppm) médio

> que 0,30 (117 ppm) alto
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6.3 FOSFORO SOLUOVEL

As anadlises para fosforo sollvel sao feitas usan
do-se uma solugaoc extratora a base de acidos de balxa concen
tragdo (Método MEHLICH - H,80, 0,25N + HCI 0,05N-, tambem de

nominado de Método Carolina do Norte).

No estabelecimento dos-"n{veis padrao” de P aésim}
lavel € fundamental a cohdigéq‘de trabalhos experimentais,dom
o objetivo de calibragdo dos iIndices analiticos tanto para o
método de analises adotado, como para os diferentes tipos de

solo e cultura.

P assimilavel (ppm) teor

< B baixo

de 6 a 12 medio

> 12 alto’
Esta tabela podsra ser melhorada com a evolugao

das pesquisas em calibrag&o do solo.

6.4 TEOR DE CARBONO

Carbono % - Materia organica % e |
($ C x 1,72)
< de 0,8 - < des 1,38 - baixo
de 0,8 a 1,4 1,38 a 2,40 medio
> de 1,4 > 2,40 alto

Porcentagem de saturagao de Alumfnio trocéavel L
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3+

% de saturagao de Al

Grau de saturagéao

< do que 5
de 5 a 45
> 45

baixo
medio

alto

1/

1/ p tolerancia ao aluminio pode varilar-ds especle e

entre cultivares de uma mesma especie.

8.5 pH DO SOLO

mesmo

Valor do pH

Grau de reagao

Menor que 5,0
De 5,0 a 6,0
De 6,0 a 7,0

Acidez elevada
Acidez media- -

Aclidez fraca -..

7,0 Neutro
Acima de 7,0 Alcalino
6.8 ALUMINIO TROCAVEL
3+
Al (e.mg/100ml de terra) teor
abaixo de 0,5 baixo
de 0,5 a 1,5 medio
acima de- 1,5 alta:
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6.7 CALCIO TROCAVEL

Ca trocavel (e.mg/100ml de terra) teor
abaixo de 2,0 _ baixo
de 2,0 a 4,0 medio
acima de 4,0 alto

6.8 MAGNESIO TROCAVEL

Mg trocavel (e.mg/100ml de terra) teor
abaixo de 0,4 baixo
de 0,4 a 0,8 medio
acima de 0,8 alto

7. MARCHA DE ABSORCAO DE MACRONUTRIENTES PELA SO0JA
(cultivar IAC-2).

Antes de descrever alguns aspectos inerentes a ab
sorgao de nutrientes pela soja em fungao do -seu ciclo, e ne
cessario que se .acrescente algumas consideragoes a respeito
da sua curva de crescimento. A Fig. 4 mostra atraves da ana

lise de regressao os pontos de maximo acimulo e ponto de in

flexao-do peso -da matéria -seca-de plantas dersoja _ (Cultivar: .

IAC-2) em fungao da ldade. Nota-se que O ponto ds inflexéo

calculado (idade da planta onde o crescimento e acelerado) o
corre“aosrﬁﬂfdias,re o,pontovde maior -acimulo-de materia se
ca aos 96 dias de idade. Desve-se considerar neste caso, gue

as observagoes- foram feitas -em tultivar. de habito de :cresci
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mento indeterminado. Em planta de habito de crescimento deter
minado onde o crescimento cessa no estadio do florescimento .,
estima-se que os pontos acima referidos devem assumir outras

~ 9
posigoes na curva.

deMOOY et alli (1873) diz que & composigao quimica
da planta de soja e a proporgao de graos para as partes wvege
tativas e ralzes produzidas, variam com a latitude, tipo de
solo, condigbes ambientais e cultivar. A informagao dada por
de Mooy talvez explique as diferencgas encontradas em relagao
ao ponto de m&ximo acumulo encontrado por HENDERSON e KAMPRATH
(1970) — aos 110-120 dias, 60 a 80 dias por MASCARENHAS (1972
e 96 dias de idade por CORDEIRO (1877).

Ainda pela Fig. 4 pode—ée observar que na cultivar
estudada o intervalo entre o ponto de inflexao e o ponto de
maximo acUmulo de matéria seca & de 35 dias. Este periodo co
incide justamente com o inicio da floragdo e do enchimento de
grados, sendo portanto, o "periodo critico” da cultura,onde fa
tores adultos como: estiagem, carencia nutricional, ataque de
pragas, doengas ... etc.), podem reduzir drasticamente a pro

-

dugado de graos.

7.1 ABSORGCAGC DE NITROGENIO

A absorgéo de nitrogenio medida pelo acumulo nas
folhas e caules de soja, conforme a Fig. 5, & crescentes, ate
atingir o ponto de maximo acumulo aos 87 dias para os caules
e 83 dias para as folhas. Nas folhas, © maior acimulo, de ni
trogenio atinge um valor de 382,78mg/planta. A partir desse
ponto, a gquantidade decresce para 171,75mg/planta em torno de
105 dias de idade, devido a translocagao do nutriente para os
graos em formagao. A maior velocidade de absorgao ocorre aos
53 dias, correspondendo do ponto de inflexao da curva. Nessa

epoca, a quantidade extraida corresponde a 188,59mg de nitrao
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genio, ou seja 51,88% da quantidade maxima calculada. 0Os pon
tos de maximo acimulo encontrados, confirmam inGmeras 1inves
tigagoes anteriores, entre elas, os trabalhos de HENDERSON e

KAMPRATH (1970), HANWAY e WEBER (1871) e MASCARENHAS (1872).

Pelos resultados obtidos, ve-se que O periodo de
30 dias (diferenga entre o ponto de inflexdo e o ponto de ma
ximo acumulo) a planta extrai em torno de 50% das suas neces
sidades em nitrogenio, enguanto que 0S outros 50% sao absor
vidos da emergéncia ao ponto de inflexao, em 53 dias. Estes
dados indicam claramente que o suprimento de nitrogenio para
a planta deve estar a sua disposigao a partir dos 40 dias (a

pos a emergencia) de idade.

7.2 ABSORCAO DE FOSFORO

A extracao de fosforo medida atraves do acUmulo
nas folhas de soja, como mostra a Fig. B, e relativamente
ienta até os 52 dias (Pontos de inflexao da curva) correspon
dendo a uma quantidade de 14,0mg de .fpsforo ou seja 51,50 %
do total extrafido. O ponto de maximo acumulo ocorreu aos 82

dias de idade com valores deg 27,4mg de fosforo.

0 acimulo de fosforo nas folhas, segue um esqguema
cemelhante ao da matéria seca, isto &, a absorcgao inicial
lenta vai crescendo mais rapidamente ate o inicio do enchi
mento do grao, o gue concorda com HANWAY e WEBER (1971). Se
melhante ao nitrogenio o "periodo critico” para o fosforo na
cultivar estudada foi de 30 dias,- indicando que O suprimento
do nutriente deve estar disponivel-em torno dos 40 dias(apos

a emergencia) de idade da planta.

7.3 ABSORGAD DE POTASSIO

0 comportamento das folhas de soja na cultivar es
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tudada em relagio ao acumulo de potassio, conforme a Fig. 7 , -
8 influenciado pelas doses de fosforo aplicadas ao solo. 0
ponto de inflexao na curva de absorgao influenciada pela dose
de 120 kg de P205/ha calculado aos 44 dias de idade, enguanto
que o ponto de maximo acumulo aos 80 dias de idade da planta.
A diferenga de 36 dias entre os dois pontos indica o "periodo
critico” de absorgao de potassio pela planta. Cumpre salientar
que a.extragéo de potassio foi mais intensa durante o cicloda
planta, gquando esta, esteve submetida ao maior tratamento de

fosforo no solo.

MILLER et alli {1961) encontraram altas correla
gbes entre as concentragoes de fosforo e potassio nas folhas
e caules de soja. Verificaram, oS autores gue quanto mais ele
vado o teor de fosforo nas folhas, maior teor de potassio era.
encontrado nas mesmas. Observaram, também que o teor de potas
sio nas folhas, estava intimamente relacibnado com a produgao
de graos. No trabalho de onde provem estes resultados (CORDEI
RO, 1977), os teores de potassio no tecido da planta nao tive

ram nenhum efeito na produgdo de graos, logo, © gue se obser

va devido a este fato, & gue a dose.mais elevada de fosforo
no solo proporcionou um "Consumo de luxo"” de potassio pela
planta.

7.4 ABSORCAOQ DE CALCIO

Pela Fig. 8, observa-se que O aclmulo de calcio
nas folhas, & semelhante até os pontos de inflexao (58 a 58
dias de idade) nos tratamentos com zerpo e 80 kg de P205/ha
A dose de 120 kg de P205/ha antecipou o ponto de inflexao cal
culado para 51 dias de idade da planta. Durante esse periodo
(emergéncia até o ponto onde a absorcao é acelerada), as plan
tas, independentemente, dos tratamentos com fosforo utiliza
dos, ja tinham absorvido 50% da quantidade acumulada nas fo

1has. Um fato gque deve ser ressaltado, ¢ que as folhas das
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plantas gque nao receberam f6aforo na adubagao, tiveram o ponm-
to de maxima extragao de calcio aos 91 dias de idade (nos ou

tros tratamentos estes pontos aparecem aos 87 dias] com 172mg

de calcio por planta. 0O acimulo de calcio pelas folhas foi 1

nibido pelas doses de Fésfofo.aplicadas ao solo. EVANS et alli
(1950) verificaram que a ausencia ou teores insuficientes de

cilcioc na solugdo nutritiva contava aumentos de magneésio, fos
foro, potassio e boro nas folhas de soja, evidenciando alguma

1nteragao entre o fosforo e o cdleio, na nutrigao da soja

Nao foi encontrada nenhuma 11teratura especifica abordando es

te tipo de interagao.

2.5 ABSORCAD DE MAGNESIO

De acordo com a Fig. 9, o acumulo de magnesio nas
folhas sob o tratamento zero e B0 kg:-de PZGS ¢ continua e -se
melhante ate aos 63 dias de idade. A extragao de magnesio den
tro do mesmo periodo, sob a influéncia da dose de 120 kg de
P,0g ¢ paralela e superior a primeira. Apés o estadio’” citado
ocorre uma inversao na extragao de mdgnésio, isto e, na medi
da gue aumentam os teores de f6sforo no solo, diminui, a con
centracdo de magnésio nas folhas. Aos 83 dias de idade, 0COT
reram 05 pontos de maximo acumulo nas folhas de plantas que
receberam 60 e 120 kg de P205 , sendo gue O menor valor de
magnésio acumulado (55,55 mg/planta) pertenceu ao tratamento
com maior quantidédé de fosforo. As folhas das plantas gue
nao receberam fosforo, acumularam maior teor de magnesio
(61,70 mg/planta) no ponto de- médxima extragdo aos S0 dias de
idade:. Muitos investigadores, como Beeson,  Truog e Zimmerman,
citados por WEBB gi.glli (1954), afirmam due O magnesio fun
ciona como vetor na absorgao do fosforo na planta. Os resulta
dos obtidos por CORDEIRO [1977] confirmam a existéncia de uma
possivel interagao entre os dois fjons. Embora existam na lite

ratura inumeros trabalhos mostrando 0S efeitos beneflcos do
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Pontos de maxima e de inflexao da extracao de
magnésio pelas folhas de soja (Cultivar 1AC-2,
de. habito de crescimento indeterminado) em
fungao da idade da planta nas tres doses de
fésforo aplicadas (Extraido de CORDEIRO,1977) .
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magnesio na absorgao de fosforo pela planta, inexistem inves
G P VES

tigagbes que mostrem o efeito do fosforo na absorgéo do mag

nésio. Em vista deste fato, formula-se a hipotese de que o
magnesio acumulado até os 63 dias de idade € translocado pa
ra os orgaos reprodutivos que aparecem em maior guantidade
nas plantas que receberam doses maiores de fasforo, WEBB *et
alli (1954) verificaram que o movimento do fosforo para as
sementes & restringido em pfantas deficientes em magnésio.
7.8 ABSORCAO DE ENXOFRE

0O aclimulo de enxofre nas folhas de acordo com a

Fig. 10, aumentea a partir dos 21 dias de idade, com quantida
des semelhantes para as plantas dos tratamentos zero a 60 kg
de P205/ha. Os pontos de-inflexao encontram-se em torno dos
53 e 54 dias de idade. As plantas que receberam 120 kg de
P205 , tiveram um aclimulo de enxofre mais acentuado ap0s os
21 dias, atingindo o ponto de inflexao aos 45 dias de idade,
com um teor de 8,11 mg de enxofre por planta. A partir dos
pontos de inflexao as plantas aceleréﬁ a absorcao, atingindo
os pontos de maximo acumulo em torno dos 82 a 86 dias de ida
de. 0 que pode-se observar e que a dose de 60 kg de P205 pro
porcionou um aumento na concentragao de enxofre nas folhas
de soja (19,21 mg/planta). Infelizmente, a literatura a res
peito do comportamento do enxofre na planta, em presenga de
diferentes doses de fosforo, & escassa. Entretanto WOODING
et alli (1872) verificaram em solugdo nutritiva que a defici
éncia de fosforo, provocou uma redugao na concentragao de en

xofre na parte vegetativa da planta.

7.7 CONSIDERACOES FINAIS

‘Apos uma observagao detalhada da marcha de absor

cao dos macronutrientes, pela Cultivar IAC-2 de habito de
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crescimento indeterminado, pode-se discutir alguns aspectos de

caradter pratico inerentes as informagoes obtidas atraves do
Quadro 5.
QUADRO 5 - Quantidade total do nutriente acumulado, porcenta

gem do total acumulado e periodo critico em rela

cao a idade da planta.

Pontos de inflexao Ponto de maximo acimulo Periodo
MACRONUTRIENTES Idade da % do total Idade da Total acumula e

plantal/ acumulado plahta do mg/planta diasg/
NITROGENIO 53,5 51,8 82,5 382,8 29,0
FOSFORO 51,9 . 51,5 82,1 26,2 30,2
POTASSIO 50,5 50,5 82,3 191,72 31,8
CALCIO SISHY2 50,9 88,0 157,8 32,8
MAGNESIO 46,8 47,1 85,86 56,6 38,7

ENXDFRE 51,5 49,7 84,1 17,9 33,0

-

1/ Dias apos a emergencia

2/ Periodo de intensa absorgao

Pelo exposto no Quadro 5, pode-se dizer que:
a) Em ordem decrescente, a planta € mais exigente em

N>»K>Ca>Mg>P>S;

bl 0 ponto de mdximo aclmulo de todos Os nutrientes - estudados

csta em torno de 82-a 88 dias de idade;

c) 0 inicio do periodo de maior absorgao dos . macronutrientes

esta na faixa de 47 a 55 dias de idade:

d) -0 per{odd critico (periodo de intensa.absorgaol): para todos
os macronutrientes, possui uma amplitude de 28 a 38 dias,on

de as plantas absorvem em torno de 50% de suas necessidades.



8. RECOMENDACOESHDE.ADUBAQAO_.

As recomendagoes de adubagao de
para os Estados do Parana, Rio Grande do Su

est3o apresentadas nas tabelas 3 e 4,

TABELA 3 . Recomendagoes de Adubagao corret
_potassio para o RS e SC - 1877.
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Nas recomendagbes de adubagao para o RS e SC usa
-se a adubagao corretiva* para fosforo e potassio, conside
rando-se tres tipos de textura do solo. Este sistema objeti
va elevar o solo a um nivel otimo de fertilidade nesses dois
nutrientes, independente da cultura a ser utilizada. A aduba
gao de manutengéo** (Devolugdo ao solo, dos teores que foram
extraidos pela pultura] 6 recomendada levando-se em conta a

cultura a ser utilizada. Os teores de fosforo e potassio in

dicados para a cultura da soja, estaoc inseridos na tabela 5.

TABELA 4 - Adubagdo de manutengéo para a cultura da soja nos

Estados do RS e SC, 1977.

Adubagao / kg/ha Adubacgao de Cobertura
k-ppm  NE PO, 2/ k0 2z M.0 % N. kg/ha
= 80 10 75 50

gualqguer
80-120 10 70 30 v teor 0
+ 120 10 75 10
2/

4/ 530 permitidas variagdes nas recomendacgbes de adubagao na
tabela acima até os seguintes valores: N(= 10%); PO

25
+ +
(- 5%); K20 (- 5%).

-

No Estado do Parana (Tabela £ ) as recomendagbes

de adubagao para P e K, levam em consideracgao a sucessao

* pAdubacgdo de corregdo - Os teores-de P e K recomendados sao
distribuidos a lango e incorporados ao solo numa profundi
dade de 20-cm.

** pdubagao de manutengdo - Os teores de P e K indicados sao

colocados na 1linha de plantio.
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TABELA 5 - Adubagao da soja éem sucessao ao Trigo no Estado do

Parana. MUZILLI et alli, 1977.

Nutrientes a.aplicar (kg/ha) no plantio

Andlise do solo golos cultivados (1) gSolos de uso recente(2)

(3} -

P K N P205 KZD N P205 K20
0-15 50-70 60-90 0 80-100 45-60

B M 0-15 50-70 45-60 0 80-100 30-45
0-15 ©50-70 30-45 0 80-100 20-30

0-15 30-50 50-90 0 50-70 45-60

M M 0-15 30-50 45-60 0 50-70 30-45
0-15 30-50 30-45 0 50-70 20-40

A B 0-15 20-40 60-90 0 30-50 45-80
0-15 20-40 45-60 0 30-50 30-45

0-15 20-40 30-45 0 30-50 20-30

Niveis-limites de P e de K para interpretagdo da analise

P (ppm) K'(e.mg/100 ml)
BAIXO < B < 0.10
MEDIO B - 12 0.10-0.30
ALTO > 12 > 0.30

{1) Refere-se a solos cultivados com a sucessao trigo-soja ha 4 anos ou
mais, onde ambas as culturas vem recebendo niveis altos de adubacgao
fosfatada e baixos de adubagao potassica, nas condigbes normalmente
adotadas pelos agricultores do Parana.

(2) Refere-se a solos onde O cultivo com a sucessao -trigo-soja se inici
ou h3 menos de 3 anos, antecedida ou ndo por outras culturas, em a
reas de fertilidade natural normalmente deficiente em fosforo e onde
o potassio constitui ou ndo limitagao.

(3) A aplicagéo de nitrogenio esta condicionada a fatores.-de uso.e mane
jo do solo e/ou no espaco de tempo entre a colheita de trigo e a s€
meadura de soja.



trigo-soja e a evolugao de cultivo dos solos do Estado.

adubacdo indicada é feita na linha de plantio.
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